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Актуальность темы исследования. Гексагональные ферриты представляют 
собой обширный класс оксидных ферримагнитных соединений. имеющ11е 
значительные эффективные nоля магнитной анизотропии . 'Эти свойства 
определяют широкую сферу применения гексагональных ферритов в различных 
СВЧ устройствах, а также в качестве псрспективных ма1·нитных материалов для 
запомиttшоших устройств большой емкости. Отличительной особенностью 
гексаферритов является напичие большого числа везквнвалентных положен11й 
магнитных ионов. обуславливающее втможfюсп, сушеснования различных типов 
магнитного упорядочения при сохранении одной и той же кристаллической 
решетки: от одноосных до неупорядо•tенных угловых структур [ 1 ]. Замещение 
части ионов трехвалентного железа, являющегося основным носителем магнитных 
свойств гексаферритов, на другие катионы в различных пропорциях, представляет 
неограниченные возможности варьирования магнитных свойств таких материалов . 
Исследовавия этих соединений представляют большой интерес как для более 
полного понимания природы магнитного упорядочения, так и для получения 
магнитных материалов с широким спектром магнитных свойств, а также заравсе 
заданными и воспроизводимыми свойствами . Необходимость nрогнозирования 
температурных и концентрациош1ых зависимостей намагниченности и полей 
анизотропии ставит задачв оценки обменных взаимодействий и определения 
катионного распределения в синтезируемых замещенных гексаферритах . 
Проблемы современной технологии производства магнитных материалов 
обуславливают актуальность исследовавий механизмов синтеза замещенных 
ферритов при различных условиях синтеза. 
ЦеJtью настоящей работы яв:tяется систематическое исследование методом 
мессбауэровской спектроскопии формирования маt·нитной микроструктуры 
гексагональных ферритов тиnа М с изовалевтными и неизовалентными 
замещениями. синтезированных керамическим сnособом, в зависимости от 
химического состава исходной смеси и условий синтеза. 
Научная новизна . Выявлена зависимость механизма формирования 
~агнитноi1 микроструктуры изовалентно-замещенных гексаферритов М-типа, 
обусловленная типом характеризующего и замешающего катионов. 
С помощью nредложенной методики последовательного комбинированного 
подхода для описания мессбауэровских спектров получены количественные 
данные о катионном распределении и изменении локального магнитного поля на 
ядре иона железа при замещении во второй координационной сфере одного иolia 
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железа ионом марганца в неизовалентно-замещенных гексаферритах, что было 
затруднительно nри дискретном оnисании сnектров. 
Основная практическая ценность работы. Полученные величины и 
зависимости, характеризующие формированис магнитной микроструктуры и 
катионнос расnределение в nроцессе синтеза различных замещенных 
гексагональных ферритов, а также особенности, обусловленные различием как 
химического состава исходной смеси, так и условиями синтеза, nредставляют 
несомненную ценность как дЛя решения nрактичсских задач, связанных с 
технологией синтеза магнитных материалов, так и дЛЯ более глубокого nонимания 
nрироды сверхтонкого взаимодействия. ПредЛоженная методика 
последовательного комбинированного nодхода дЛЯ описания мессбауэровских 
сnектров, в сочетании с модифицированным регуляризующим алгоритмом 
являются nерсnективными инструментами изучения магнитной микроструктуры 
сложных замещенных ферритов. 
Основнме положенltЯ, вьшосимые на защиту. Показано, что тип 
характеризующего катиона (Sr или Ва) nри одинаковых условиях синтеза 
алюминий-замещенноr·о гексаферрита М-тиnа оnределяет скорость nрохождения 
реакции синтеза и nоследовательность формирования структурных элементов, а 
также катионнос расnределение в структуре nолученного nродукта. Тиn 
замещающего катиона (AI или Cr) определяет скорость реакции синтеза, но не ее 
механизм. Кроме того, nрирода замещающего катиона оказывает влияние на 
магнитную микроструктуру замещенного гексаферрита. 
В системе SrMnxТixFe 12•2x0 1 9 определена концентрация ионов марганца в 
подрешетке 4jj, а также величина изменения локального магнитного поля на ядре 
иона железа nри замещении во второй координационной сфере одного иона железа 
ионом марганца (.117). В исследованных образцах ионы Mn2' координируются 
преимущественно в подрешетке 4fi. Полученные величины Ah не зависят от 
стеnени замещения х и имеют тот же порядок, что и в марганецсодержащих 
феррошлинелях. 
Апробация работы: Основные результаты работы были представлены на 
Всероссийской научно-nрактической конференции «Оксиды. Физико-химические 
свойства и технология» (Екатеринбург, 1998), Международной научной 
конференции «Магнитные материалы и их nрименение» (Минск, 1998), 
Международной конференции «Эффект Мессбауэра: Магнетизм, 
материаловедение, гамма-оптика» (Казань, 2000). 
Структура и объем pa~;J;L&_;.~~~!!m~~tmlt из введения, трех глав, 
заключения, сnиска цитируем ований и лриложений. В 
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тексте 30 рисунков и 11 таблиц. Общий об·ьем работы составляет 1 11 страшщ 
машинотtсtюго текста. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введеttии обоснована актуалыюсть темы исследования. овределены 
основные цели работы, сформулированы воложения, выносимые на защиту, 
nоказана их научная и nрактическая ценность. 
В первой гJJаве дан краткий обзор современных теоретических и 
эксnериментальных работ, nосвященных изучению кристаллической и магнитной 
структуры гексаюнальных ферритов и влияttию различных замещений на 
магнитную микроструктуру. 
Химический состав гексафсрритов М-тиnа оnисывается формулой MeFe 120 19• 
м '' бо ь'· в '- s '· где е· - двухвалентные катионы металла льшого радиуса Р - , а· • r· • 
Са2 ' и т.r1. В структуру rексаферритов М-типа ионы железа входят в узлы nяти 
ти11uв: октаузлы ( 12k, .Jh. 2а). тстраузлы 4fi и тригональная биnирамида 2h. 
Незамещенный rексаферрит бария М-ти11а имеет ферримаt·нитную структуру. 
магнитные моменты ионов желе·за ориентированы параллельно гексагональной оси 
с. 110 наnравлеttия с11инов по nодрешеткам различаются - спины ионов в nозициях 
2а, 2h. 12k антипараллельны сnинам ионов в nозициях 4/i. 4/J. 
Повышение обшей намагниченности возможно путем замещения ионов железа 
днамагнитными катионами в 11одрешстках 4f,, 4h. что обуславливает интерес к 
замешенным гексагональным ферритам [ 1 ]. Изовалентное замещение части 
магнитных ионов железа Fe3• в структуре rексаферритов М-типа BaFe 11 ,Me,01Q 
трехвалентными катионами (rле Мс '~ А!'', Cr3+, Sc1 ·, Ga3 ', ln3 ') nриводит к 
возникновению различных видов коллинеарного и неколлинеарного уnорядочения 
при сохранении одной и той же кристаллической решетки [2]. 
Н сизовалентные замещения Fe3' nарой А 4- /82 ' с сохранением 
электронейтральности в гексагональных ферритах М-типа nривоwп к уменьшению 
тем11ературы Кюри и намагниченности насыщения с увеличе11ием стеnени 
замещения. Наиболее изученной является система с замещением Fe3' на Ti4• и 
Со2 ·, BaCo,Ti,Fe 12•1,0 1.9• Даже сравнительно небольшие количества Ti4+ и Со2 • 
значительно понижают nоле анизотропии и константу анизотроnии, способствуя 
реализации состояния плоскости легкого намагничивания [3, 4]. Для решения 
проблсм технолоt·ии замещенных Со-Ti гексаферритов широко изучаются другие 
неизовалентно замешевные системы: lr-Co, lr-Zn, Co-Zr, Co-Sn, Zn-Sп, Ni-Zr, Ni-Ti, 
Zn-Ti, Mn-Ti. Mn-Sn. 
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Основная задача синтеза ферритов состо1п в созлании материалов со строго 
определенными и Jаранес заданными магнитными и электрическими свойствами. 
Тралиuионная керамическая технология изготовления ферритов основана на 
смешении 11 nомоле готовых порошкообразных оксидов, которые затем 
прессуются н обжигаются в газовой среде . Существуют и другие методы 
приготоuления исходной смеси. Магнитные и механические свойства ферритов 
зависят не только от их химического и фазового состава, но и от таких параметров 
микроструктуры, как относительная nлотность, форма, распределение по размерам 
зерен и пор [5] . Твердофазный синтез гексаферрита бария по литературным 
данным осуществляется в две стадии с образованием моноферрита бария при 
темnературе более 1 000°С. В процессе синтеза существует возможность 
образования других фаз и твердых растворов. Синтез гексаферрита стронция 
SrFe 120 1 ч (5], nротекает по сходному механизму, однако в этой реакции вместо 
соединения SrFe20~ образовывается соединение SrFeOJ., со структурой дефектного 
11еровскита . 
Во второй главе приводятся результаты мессбауэровских исследований 
систем SrAI,Fe 12.,0 19, BaAIJ.-e 11.,0 19 с х ="2.5, SrCr,Fe 12.,019 с х=2 полученных при 
различных условиях синтеза. На основании этих результатов сделаны 
предположения о механизме nрохождения реакции, а также влиянии условий 
синтеза. Получены сведе1тя о катионном расnределении в исследованных 
системах . 
Исследуемые образцы Приготовлены по традиционной керамической 
технологии, изотермическое сnекание nроводился пр11 темnературах 900 и 980°С. 
Рентгенафазовый анализ (РФА) nолученных образцов проведен в излучении СоКа 
на дифрактометре ДРОН-3, мессбауэровские спектры 57Fe измерены в геометрии 
проnускания на сnектрометре MS 11 О 1 Е в режиме nостоянных ускорений с 
использованием неточника 57Со в матрице Сг по схеме с движушимся источником 
nри комнатной темnературе. 
Исследованы образцы алюминий-замешенного гексагонального феррита 
стронция (ГФС) SrA12.5Fe950 19 синтезированного nри темnературе 900±5 ос в 
течении 5, 10, 15, 30, .60, 120, 180, 480 минут сnекания исходной смеси [Аб] . Для 
ощ1сания МС образцов со временем сnекания 5 минут и более использовалась 
модель, содержащая кроме фазы a-F-e20 3, еще одну магиитоуnорядоченную фазу, 
содержащую комnоненты гексагонального феррита М-типа, но отличающиеся 
расnределением относительных интенсивностей . 
Формированне алюминий-замещенного ГФС происходит nутем диффузии 
ионов Sr2', дl>' и 0 2- в кристаллическую решетку a-Fe20 3 и перестройки его 
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Рисунок 1.1. Зависимость кепичины локального 
nони (H,q,) отде,,ьньJХ подрешеток 
синтезируемого гексаферрита н оксида железа 
от времени спекания смесей : 
а) SrC03+ 1.25А\203+4. 75Fe20 3 (Т cmo =900° С): 
Ь) ВаСО3+ 1.25АI:Оз+4.75!'е20з (Тотж =900° С): 
с) SrC03+Cr<)2+5Fe:01 (Тотж=980° С). 
структуры в структуру 
гексагона.'lьного ферр1па в ходе 
твердофазной реакции, причем д.nя 
:этого требуется меньшая 
температура, чем д.nя синтеза 
незамещенного ГФС. 
Окончательное формирование 
структуры гексагонального феррита 
происходит через 3 часа спекания 
исходной шихты, что согласуется с 
результатами рентгенофазовогu 
анализа. Фаза Srf-'e03., образуется 
nараллелыю с фазой 
гексагонального феррита через 5 
минут сnека11ия и далее не участвует 
в тнердофазной реакции. 
Промежуточные соединения 
Srf-'e20 4, SrFe20 5, возможные 110 
литературным данным, отсутствуют. 
Изменение сверхто11коrо 
магнитного поля (Н,Ф) д.nя 
подрешеток 2а, 4fi д.nя образцов со 
временем сnекания более 180 минут 
говорит об изменении сверхтонкой 
структуры даже nосле того, как все 
количество оксида железа 
прореагировало (Рисунок 1.\ а), 
однако эта реакция не связана с 
уменьшением количестна 
nарамагнитной фазы. Сравнение 
значений локальных магнитных 
nолей в сnектре с аналогичными 
данными дЛЯ незамещекного ГФС 
позволяет утверждать о малом 
вхождении алюминия в структуру 
ГФС. 
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Основываясь на расnределении относительных интенсивностей отдельных 
,1иний. можно ·3аключить, что алюминий координируется в nозициях 12k и в 
меньшей стеnени в 4fi. Замещение в 11одрешетках 4h и 2а маловероятно. 
llpи синтезе алюминий-замещенного гексагонального феррита бария (ГФБ) 
ври темnературе сnекания 900±5°С в течении 5, 1 О, 15, 30, 60, 120, 180, 480 минут 
[Л5], формирование гексаферрита начинается с образонании соединения со 
структурой шrrинели, которое исчезает уже nосле 15 минут сnекания. nри этом 
nосле 1 О минут сnекания nоявляется nарамагнитная фаза, которая может быть 
интер11ретирована как моноферрит бария BaFe20 4. 
Синтез алюминий-замещенного ГФБ BaAI~51-'e9. 50 19 очевидно идет nутем 
диффузии ионов бария в кристаллическую решетку океила железа с ее 
nерестройкой в шпинельную структуру с содержанием бария, nроnорциональным 
времени сnекания в течение nервых 1 О минут. 
Значительная часть образовавшегося моноферрита бария BaFe~04 встувает в 
реакцию на nротяжен11и nервых 15 минут сnекания и при дальнейшем спекании не 
участвует в реакции синтеза. Полное формирование структуры ГФБ заканчивается 
110сле 2 часов сnекания исходной смеси. Тогда же стабилизируются локальные 
nоля 11одрешеток la, 2h, llk (Рисунок 1.1 Ь), что юворит об окончании реакции 
замещения с окончанием формирования струк·l)'ры гексаферрита. И1 анализа 
сnектров можно заключить. что алюминий координируется лишь в 12k 
rюдрешеткс, аналоги•rно (2] . 
Малая величина вхождения алюминия в структуру гексаферрита nозволяет 
утверждать, что реакционная сnособность оксида алюминия значительно меньше, 
чем реакционная сnособность оксида железа. Кроме того, реакция формирования 
алюминий-замещенного ГФС идет с большей скоростью, чем для алюминий­
замещенного ГФБ. Вероятно, это связано с большей nодвижностью ионов 
стронция, имеющих меньший ионный радиус по сравнению с ионами бария. 
Анализ мессбауэровских сnектров хром-замещенного ГФС SrCr2Fe100 19, 
синтезированного nри темnературе 980±5 ос в течении 5, 1 5, 30, 60. 90, 120, 180, 
240, 480 мин. nоказывает, что при данных условиях существуют лишь фазы 
гексаферрита и cx-Fe20 3• Мессбауэравекие nараметры гексаферритной фазы 
изменяются tra nротяжении всех исследованных времен спекания исходной смеси, 
что позволяет говорить о продолжении реакции замещения ионов железа ионами 
хрома даже после 8 часов спекания, следовательно, чтобы оксид хрома полностью 
nрореагировал, необходима большая темnература сnекания исходной шихты 
(Рисунок 1.\с) . У•штывая более высокую температуру синтеза хром-замещенного 
ГФС. можно заключить, что эта реакция идет с меньшей скоростью, чем реакция 
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синтеза алюминий-·3амещснного ГФС. Отсутствие парамагнитной фазы позволяет 
утверждать. что реакция синтеза хром-замешенного ГФС происходит без 
образования соединений SrFe03.,, SrFe20 4 и Sr2f'e20 5. Зто говорит о достаточности 
использованной температуры (980°С), чтобы реакция синтеза протекала без 
образования других железосодержащих фаз, кроме оксида железа и r·ексаферрита. 
Аномально большая величина интегральной интенсивности nодрешетки 2а, 
стабилизируюшаяся после 90 минут спекания, позволяет сделать вывод о том, что 
синтез хром-замешенного гексаферрита происходит аналогично синтезу 
алюминий-замешенного ГФС. Различия в механизмах синтеза можно объяснить 
различием температуры синтеза (900° и 980° соответственно), вследствие чего 
исчезает парамагнитная фаза, а также различием в катиоНtюм распределении 
замещающих катионов. Анализ различия мессбауэровских nараметров хром­
замешешюго. алюминий-замещенноа·о и незамещенного ГФС позволяют сделать 
вывод о размещении ионов хрома в узлах 12k, 2а и 4j] кристанлической решетки 
гексаферрита. 
В третьей главе рассматривается исследование системы SrMn,Ti,Fc 12•2,0 19 с 
х=(О.З; 0.5; О. 7; 1.0) с применением современных методов математической 
обработки мессбауэровских спектров. 
Применеине методов мессбауэровекай сrаектроскопии для изучения ферритов 
предnолагает решение задач связанных с анализом и обработкой мсссбау·}ровского 
сnектра. Традиционно существуют два подхода в интерпретации мессбауэровсКiiХ 
спектров. Это дискретный и непрерьав11ый (квазинсnрерывный) способы описания 
спектров [6]. Существуют специально разработанные методы д11я решения задач 
непрерывного описания мессбауэровских сnектров [7]. К ним относятся методы с 
применением Фуръе-преобразований; метод реrуляризации Тихонова [7] и 
построенные на нем алгоритмы (Хессе-Рубарча [8] и другие); итерационные 
методы реrуляризации; метод невязки. 
При интерnретации мессбауэровских сnектров системы SrMn, Тi,Fe 12•2,0 1 9, 
х=(О.З, 0.5, 0.7, 1.0), традиционный дискретный nодход не nозволяет однозначно 
интерnретировать доnолнительные компоненты, обусловленные наличием 
замещения [А 1, А2]. Вместе с тем лрименение непрерывного подхода описания, в 
силу большого количества определяемых nараметров, также некорректно. Однако 
сведения, полученные с nомощью традиционных дискретных методов, дают 
возможность лолучения новой информации о катионном распределении 
замещающих катионов. С этой целью можно исnользовать следующую модель 
описаНttя мессбауэровских сnектров замешенных ферритов : 
В предположении аддитивности вкладов от отдельных подрешеток в локальное 
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сверхтонкое поле на ядрах ионов железа [ 1], введена и оценена ве.1ичина 
изменения локального магнитного ноля 1ш ядре Fe·1' при замещении во второй 
координационной сфере одного иона железа ионом Mn1' (Lih). flоявление ионов 
марганца во второй координационной сфере иона железа какой-JJибо магнитной 
подрешетки будет nриводить к расщеnлению соответствующей комnоненты на 
несколько компонент со значениями ЛОКаJIЫIЬ\Х магнитных полей, 
уменьшающихся проrюрциона;tьно числу ионов марганца в nодрешетке 
замещения: 
Н111 "' H,,-m ·Lih, ( 1.1) 
где Н0 -локальное магнитное поле nодрешетки в отсутствие замещения, т -число 
замещающих катионов во второй координационной сфере иона железа данной 
подрешетки. 
Считая, что замещающий катион статистически распределен 110 подрешетке 
замещения, с помощью биномиального распределения можно рассчитать 
вероятtюсти комnонент, на которые расщеnляется компонента, соответствующая 
исследуемой nодрешетке [А 7] : 
{1.2) 
где j - исследуемая подрешетка; N - общее число nозиций, принадлежащих 
nодрешетке замещения, в ближайшем окружении исследуемой 110дрешетки; т -
число замещающих ионов; х - концентрация замещающих ионов в подрешетке 
замещения. 
Аппроксимирующий спектр, соответствующий модели многоnодрешеточных 
ферритов с наличием замещения ионов железа другими магнитными катионами, 
при использовании лоренцевой формы линии. в этом случае имеет следующий вид: 
6 
z. ( Г. 1' t > = :L :L 
i .. j h с 1 
м 6 
+ :L :L 
nr=Ok=l 
1 + 
а ;а k 
+ 
[,,~б, 
- 13 k е; - у. н; 1' 2 
г i 12 ( 1.3) 
.J 
а 1 Р 1 (т.х)аk 
где - v1 - доплеровекая скорость /-канала анализатора; Llh- имеет то же смысл, что 
в ( 1.1 ); Р/т.х) - биномиальное расnределение ( 1.2); j - номер исследуемой 
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подрешетки; М - количество ближайших соседей в предполагаемой подрешетке 
замещения у иона железа в исследуемой подрешетке; а, 8. е, Н, Г --
мессбауэровские параметры компоненты, определяемые как компоненты вектора 
_Х, полученные при дискретном описании; ak - соотношение шtний секстетов, jJ,. 
n - коэффициенты, учитывающие тонкую структуру энергетических уровней ядра 
железа . 
Данная модель может быть применсна для исследований ферритов с 
различной криста.:lЛической структурой, в которой ма1·нитные ионы железа 
замещаются другими ионами [АЗ). Однако непосредственное исnользование этой 
модел11 для дискретного описания мессбауэровских спектрон rексаферритов М­
типа соnряжено с оnределенными трудностями. 
Для интерnретации результатов исследования системы SrMn,Тi,fe 1 :!_ 2,0 1 q с 
х~(О . З , 0.5, 0.7, 1.0) (Рисунок 1.2) был nредложен nоследовательный 
комбинированный метод к обработке мессбауэровского спектра [А8]. 
основой которого является 
nоследовательное 
взаимосвязанное 
использование 
и 
дискретного 
оnисания и восстановления 
фуНКЦИЙ расnределеtiИЯ 
сверхтонких параметров с 
применением предпоженной 
модели 
мессбауэровских 
описания 
спектров 
замещенных ферритов . Такой 
подход обеспечивает 
достоверность интерпретации 
мессбауэровских спектров 
'3амещенных ферритов с 
большим количеством 
компонент, имеющих как 
различные, так и близкие 
параметры сверхтонкого 
взаимодействия, 
возможность 
а также 
оценки 
Рисунок 1.2. МессбауJровские сnектры образцои серии достоверности исrюльзуемой 
модели. 
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Для интерпретации мессбауэровских спекrров замешенных 1ексаферритов M-
TIIIJa nоследовательвый комбинированный метод реанизован следующим образом: 
На 11ервом 'Паnе обработки дискретное описание мсссбау)ровск11х сnектров 
нроизводится с помоuн.ю трашщионных методов OIITИMIПaJlИit с примевением 
критерия Ilирсона к оненке полученной модели спектра. После идентификации 
основных мапштных nодрешеток и nолу•tения их основных nараметров. 
нроизводится анализ возможного катионного распределения замешающих 
катионов. Далее с 1юмощью неnрерывных методов восстанавливается вели•tина /JJ1, 
при фиксании мессбауэровских параметров остальных подрешеток. 
С нелью экспериментального определения концентрании замещающих ионов в 
nодрешетке замещения, исnользуемой nри расчете распределения ( 1.2), была 
реализована модификация метода Хессе-Рубарча [8] мя восстановления 
одновременно двух параметров !Jh и х. Апnроксимирующий спектр 
nредс.:тавляется в виде: 
.\ .\1 
/(1•)= L L:P(Xi,}~)L(X1 . Yi , v) 
t = Oj~O 
( 1.4) 
где /(~·) - число зарегистрироваm1ых частиц при доnлеровской скорости 11сточttика 
1', UX,. У1, v) - форма злементарного подснектра как функция параметров Х,. t'1 • 
Р(Х,, YJ-1',_1 - плотность рас11ределения параметров Х,. ~-
Идеи такой модификации 11ред;1агались ранее. наnример в [9], однако 
получаемое авторами решение nредставляло собой гладкое расnределение P(XJ 
nри фиксированных и последователыю меняющихся У. что позволяет корректно 
утверждать о восстановлении шютности распределения лишь одного nараметра -
Х Дл11 корректного восстановления · функций nлотности расnределения обоих 
nараметров необход11мо рассматривать условие гладкости поверхности 
одновременно по двум nараметрамХи У. В этом случае условие реrуляризации [8] 
будет иметь следующий вид: 
? 1 м 2 .\'.)' 2} · ~- -- · ~с +y-~(P 1 - +P 1 - -4P-+l' - 1 +P - 1 ) =0· ~n L.. q L.. 1- .j 1+ .J l . j 1._1 - l . j+ 
( l lJ(./ q-=1 i.j=l 
( 1.5) 
где t;1 -экспериментальный сnектр, Р,_,- nлотность распределения nараметров Х,, У1 , 
у~ nараметр t ·ладкоспt. 
В результате проведеиной математической обработки спектров исследуемых 
гексаферритов была получена величина юменения локального nоля на ядре иона 
железа при замещении во второй координационной сфере одноt·о иона железа 
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ионом марганца L1h, а также катионное расnределение ионов Mn~- (Рисунок 1.3. 
Таблица 1.1 ). 
Величина А/1 составляет в среднем 20 кЭ и не зависит от стеnени замещения. 
Таким образом, nредnоложение об аддитивности вкладов от отдельных 
nодрешеток в локальное сверхтонкое nоле на ядре иона железа действительно 
выnолняется для всех исследованных стеnеней замещения. Полученные значения 
концентрации ионов марганца в nодрешетке 4fi (Таблица 1.1) nозволяют 
утверждать, что в исследованных гексагональных ферритах ионы марганца 
размещаются в тетраэдрических nозициях 4.fi. 
Отсутствие доnолнительных Х=О .З 
ГIИКОВ 8 нолучснных 
• . r. • 
расnределениях nозволяет ;: . .., 
утверждать о замещении 
днамагнитных ионов в 
исследуемой nодрешетке 
(12k). а не в соседних с ней. '" 
Отличие общего количества 
марганца от nолученной 
величины концентрации в 
nодрешетке 4Ji для Х>О.5 
объясняется нарушением 
статистического расnределе-
ния ионов 
вследствие 
марганца 
большой 
величины замещения. 
Сnраведливость 
nредложенной модели 
nодтверждается тем, что 
nолученные значения L1h 
имеют тот же порядок 
величин, что 
марганецсодержащих 
феррошnинелях [ 1 ]. 
и в 
Рисунок 1.3. Восстанов.1снная 
расnреде.'lения параметров dh и х д:1я 
SrMn0 JТio зl-'e11.401Q 
IIЛOТIIOCТJ, 
образuов 
Таб.1Иilа 1. 1. Результаты математической обработки 
мсссбау1ровских спектров SM Т'f О г n, lx ·е "~~х 19· 
Образец н,.·. L1h, х х 
кЭ кЭ (4./i) 
SrFe 11 .4Mno:; Тiо.зО19 408 20 0.\6 0.32 
SrFe, 1Mn0.s Tio.s019 408 '21 0.25 0.50 
SrFe 10 ьMno.7Tio7019 407 22 0.29 0.58 
SrFe 10MnTi019 403 18 0.37 0.74 
Погрешно'-'Тh представленных вс.1ичин: 
dH, .. dh (р=0.95) - 5кЭ: х. х . (р=О.95)- 0.04 
Представленные величины: Н,.· - .1окальное магнитнос 
по.1е компоненты без за'l>lещевия. х - концентрация 
ионов марганца в nодрешетке 4};. х' - концентрания 
ионов \tарганна на формульную с,1иницу. 
Таким образом, nри небольшой стеnени замещения nарой ионов Mn - Ti в 
гексаферритах М-типа будет nроисходить уменьшение nоля анизотропии и 
температуры Нееля nри сохранении коллинеарного магнитного упорядочения 
вдоль гексагональной оси. 
\3 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Методами РФА и мессбауэровекай спектроскоnии изучено формирование 
структуры алюминий-замещенtюго Гекеаферрита стронция (ГФС) SrAI2 sFe950 19 
синтезированного с различным временем спекания rtpи температуре 900±5°С. 
Установлено, что формирование структуры замещенного ГФС nроисходит в ходе 
твердофазной реакнии в течение 3 часов, nричем для этого требуется меньшая 
темnература, чем для синтеза незамещенного ГФС. Определено. что в 
синтезированном гексаферрите ионы Al координируются в позиниях 12k и в 
меньшей стеnени в 4./i 
2. Исследовано формирование магнитной микроструктуры алюминий­
замещенного гексаферрита бария (ГФБ) BaAI25 Fe950 19• llоказано, что полное 
формирова11ие структуры ГФБ завершается nосле 2 часов сnекания исходной 
смеси при темnературе 900±5°С. Выяснено. что реакнионная сnособность оксида 
алюминия меньше. 'tем оксида железа. Скорость формирования структуры и 
катионнос расnределение в конечном про,1укте при одинаковых условиях синтеза 
существенtю зависят от характеризующего катиона (Sr. Bd). 
3. Проведсны мессбауэровскис исследования синте·33 системы с изовалентным 
замещением состава SrCr2Fe 100 19 при темnературе 980±5°С с различным временем 
спекания (от 5 до 480 минут). Выяснено, что ионы хрома размещаются в узлах 12k, 
2и и 4/; кристаллической решетки синтезируемого гексаферритз. Показано. что тиn 
замещающего катиона (AI , Cr) оnределяет скорость реакции синтеза, но tte се 
механизм . 
4. Методом мессбауэровекай сnектроскоnии проведсны исследования 
магнитной микроструктуры гексаферритов М-тиnа с неизовалентными 
замещениями состава SrMnJi,Fe 1и,0 19 , х=О.3; 0.5; 0.7; 1.0. Показано, что в 
исследованных образцах ионы Mn2• координируются в nодрешетке 4.fj, что 
нрнводит к уменьшению поля анизотропии nри сохранени11 коллинеарного 
магни:rного упорядочения . Величина изменения локальног·о магнитного поля на 
ядре ио1щ железа при замешении во второй координащюнной сфере одного иона 
железа ионом марганца (Lih) не зависит от стеnени замещениях. 
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